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摘 要 : 为 明确 垄沟 覆盖 集 雨 模式 对 玉米 根 际 土壤 微生物 群落 结构 及 多 样 性 的 影响 ,选取 “ 登 义 ”2 


号 为 试验 材料 ,采用 单 因素 完全 随机 试验 设计 ,以 常规 习 
墨色 地 膜 沟 不 覆盖 (HL) 、 垄 履 液 态 地 膜 沟 不 黎 盖 (YL)、 鸡 不 覆盖 沟 覆 秸秆 (NJ) 
(Y) 、 垄 履 普 通 黑 色 地 膜 沟 覆 秸秆 (HJ) 共 计 6 个 处 理 , 利 用 Inlumina 高 通 
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壤 微 生物 群落 构成 及 多 样 性 。 结 果 表 明 :(1) BAY LTB TN ER 
水 分 利用 效率 ,其 中 HJ 处 理 的 德行 数 .千粒重 、 产 量 及 水 分 利用 效率 均 最 大 ,分 另 
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ERA HE (CK) ,依次 设置 垄 履 普 通 
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测序 技术 分 析 土 
有 模式 均 有 利于 玉米 增产 、 提 高 
1 较 对 照 CK 提 高 


11.2296 ,31.3196 、88.02% ,79.8396, E. 5 CK 间 差 异 均 显著 (P<0.05) ,而 玖 无 覆盖 沟 履 秸秆 的 NJ 处 理 


的 产量 及 水 分 利 月 
物 结构 ,但 垄 无 覆盖 沟 履 秸秆 的 NJ 处 理 却 不 能 ,6(3) 各 处 理 的 微 4 
E 物 群 落 中 主要 优势 菌 门 为 变形 菌 门 (Proteobacteria) 、 酸 
杆菌 门 (Acidobacteria) 、 芽 单 胞 菌 门 (Gemmatimonadetes ) 和 拟 杆 菌 门 (Bacteroidetes ) ; 主要 优势 菌 
7] y- Ac TÉ H A ( Gammaproteobacteria , à E 25.896) . ULT H 24 (Bacteroidia, H H^ 8.496) fta- E 7E T8. 


变 微 生 


上 均 受 到 覆盖 集 雨 模式 的 影响 。 土 壤 微 4 
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有 效率 均 较 CK 低 ,(2) 垄 履 地 膜 各 处 理 均 能 显著 提高 微生物 群落 多 样 性 , 且 能 改 
成 在 门 、 岗 水 平 
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(Alphaproteobacteria, 占 比 7.7%), 且 垄沟 履 盖 有 助 二 提高 土壤 微生物 丰富 度 、 多 样 性 和 均匀 度 指 
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模式 可 通过 改变 土壤 微生物 门 、 纲 水 


AX 键 i: SWORN; 玉米; 土壤 微生物 群落 ， 覆 盖 
文章 编号 : 1000 - 6060(2024)03 - 0413 - 11(0413 ~ 0423) 


西北 黄土 高 原 半 干旱 区 在 中 国 旱 作 农业 生产 中 


占有 重要 地 位 " ,旱地 玉米 是 该 区 农业 主要 产业 ”。 
该 区 地 下 水 位 深 ,降水 季节 分 配 不 均 , 缺 水 和 季 方 
性 干旱 是 制约 旱地 玉米 发 展 的 主要 瓶颈 之 一 。 
研究 如 何 有 效 保 蓄 自然 降水 、 科 学 合理 洪 溉 是 破解 
旱 区 玉米 生产 中 降水 在 生育 期 与 需 水 期 存在 严重 
时 序 错位 难题 的 关键 ”。 芍 沟 莉 盖 集 雨 栽培 技术 ， 


的 结构 及 组 成 ,实现 玉米 增产 的 效果 。 


水 农业 措施 ,在 农业 生产 中 发 挥 着 重要 作用 一 ”。 

HRH hes BAR .秸秆 等 ) 可 人 为 改善 农田 微 气 
候 , 为 作物 根 际 提 供 适 宜 的 水 热 条 件 。 地 膜 黎 盖 的 
保 增 与 增 温 作用 ,能 显著 增加 作物 产量 和 水 分 利用 
效率 “中 ,但 长 期 覆盖 普通 地 膜 , 因 其 不 易 降解 . 阻 
碍 土壤 水 分 入 渗 、 影 响 作物 根系 生长 ,导致 农田 生 
态 系统 污染 严重 ,可 降解 膜 的 出 现 解决 了 农田 残 


主要 采用 田间 沟 玖 相间 排列 ` 沟 内 种 植 作物 E 膜 污染 问题 。 秸 秆 覆盖 可 提供 充足 的 养分 刺激 土 


敌 膜 的 方式 来 减少 并 收集 由 于 无 效 降雨 所 产生 的 
地 表 径 流 , 有 效 降低 地 表 无 效 蒸发 ,增加 农田 及 作 
物 根 域 土壤 含水 量 , 延 长 作物 水 分 利用 期 ,进而 实现 。 结构 维持 中 起 着 重要 作用 
提高 作物 产量 和 水 分 利用 效率 "的 目标 。 该 技术 ”部 物质 和 能 量 循 环 ”。 研 究 
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壤 微 生物 活性 ,增加 土壤 微 生 态 系统 的 生物 多 样 
性 下。 土壤 微生物 在 农业 生态 系统 的 养分 循环 和 
,其 多 样 性 涉及 土壤 
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表明 ,地膜 覆盖 可 改善 
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高 变形 菌 门 (Proteobacteria) 和 酸 杆 菌 门 (Acidobacte- 
ria) 相 对 丰 度 当 。 目 前 ,垄沟 集 雨 覆盖 栽培 技术 的 
研究 主要 集中 在 土壤 理化 性 质 ”、 养 分 含量 ”、 生 
物化 学 过 程 ”” "光合 特性 ”水 分 利用 ”产量 
等 方面 ,而 土壤 微生物 群落 对 垄沟 覆盖 啊 应 的 研究 
鲜 有 报道 。 本 实验 通过 垄沟 覆盖 集 雨 种 植 系 统 下 
的 玉米 田间 试验 ,使 用 高 通 量 测序 技术 揭示 其 对 玉 
米 根 际 土壤 微生物 群落 结构 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 于 2019 年 4—9 月 在 甘肃 省 定西 市 灌溉 试验 
站 西川 试验 基地 (37°52'N,102°50 旺 ,海拔 1958 m) 进 
行 。 该 基地 地 处 黄土 高 原 西 部 丘陵 区 ,年 均 气 温 
6.3 C ,太阳 辐射 S92 kJ .em a ' , 4E A HR RE KR 
2409 h, 210 CFR 2075.1 C, 26488] 141 d, 作 物 一 
年 一 熟 , 属 典型 的 半 干 旱 雨 养 农业 区 。 多 年 年 均 降 
雨量 400 mm, 且 主要 集中 在 6 一 9 月 ( 占 年 降水 量 的 
68% ) ,潜在 蒸 散 发 量 1500 mm, 空气 相对 湿度 
65.8%。 试 验 地 土壤 为 黄 绵 土 ,平均 孔隙 率 55%, 体 
积 比 田间 持 水 量 23.7% ,土壤 平均 容重 1.51 gem ^, 
有 机 质 含量 1.0%~1.5% , BA Al 32.25 mg kg ,全 
氮 0.86 g:kg , 硝 态 氮 240.62 mg kg, ASA 14.57 
mg"kg ,有 效 磷 19.56 mg'kg ,速效 钾 186.17 mg*kg', 


(a) ZEB HU A SAGIT 
覆盖 黑色 地 膜 覆盖 黑色 地 膜 
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1.2 数据 来 源 

1.2.1 试验 设计 试验 供 试 玉米 品种 为 " 登 义 ?2 号 ， 
采用 垄沟 覆盖 种 植 技术 (图 1) , 28 GE 60 em , 沟 宽 
60 cm, i 25 cm。 共 设 6 个 处 理 ,3 种 一 元 集 雨 模 
式 : 芍 覆 普通 黑色 地 膜 沟 不 覆盖 (HL) AARS 
HERA) AN ait, (YL) EAN at VA) EAA (NJ) ;2 种 二 元 
4E Fh ATR. 2 LAS UE VA) CY) ee 
PE 6, Mh TA] APF CHJD ;以 传统 平 作 不 覆盖 (CK ) 为 
对 照 。 每 个 处 理 3 个 重复 ,共计 18 个 小 区 ,随机 布 
设 。 播 种 前 施肥 1 次 ,整个 生育 期 内 不 灌水 .不 施 
肥 , 人 工 除 草 3 次 ,避免 破坏 地 膜 。 

12.0 土壤 样品 采集 各 处 理 随机 选取 3 株 长 势 一 
致 的 玉米 ,在 每 株 沟 侧 靠近 根系 处 ,去 除 土壤 表层 
杂质 ,用 外 径 4 em AE TRE 30 cm 左右 处 土壤 
样品 , 同 处 理 3 个 测 点 土 样 混 匀 后 ,去 除 可 见 根 Ze 
草 . 石 块 等 ,分 2 份 :一 份 过 2 mm 得 后 装 人 无 菌 密封 
袋 中 ,用 冰 盒 低温 保存 快速 带 回 实验 室 ,于 -80 Ck 
箱 保存 用 于 高 通 量 测序 ; 另 一 份 过 1 mm itt XU T E 
土壤 理化 性 质 。 

123 玉米 产量 及 相关 指标 收获 时 统计 各 小 区 玉 
米 有 效 穗 数 , 并 于 每 小 区 选取 代表 性 植株 6 株 取 其 
穗 样 ,风干 后 考 种 ,观测 记录 其 穗 长 . 穗 粗 . 穗 行 数 、 
行 粒 数 . 穗 粒 重 及 千粒重 。 


(b) 垄 覆 黑色 地 膜 沟 无 覆盖 
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图 1 垄沟 覆盖 种 植 模式 
Fig. 1 Ridge mulch planting patterns 


1.2.4 土壤 含水 率 的 测定 ”每 个 试验 小 区 分 别 在 同 
一 沟 沟 内 靠 前 中、 后 位 置 离 玉米 根 横 向 距离 5~10 cm 
处 各 选取 1 个 测 点 ,在 纵深 分 别 为 10 em 、20 em, 
40 cm 、60 cm,80 cm 、100 cm 处 取样 ,同一 小 区 3 点 
同一 深度 测 值 取 平均 值 。 雨 前 、 雨 后 及 生育 期 转变 
时 加 测 ,用 烘 干 法 采用 烘箱 (型 号 :DHG-9036A) 在 
105 CP HES hil 

1.2.5 地 温 的 测定 在 每 个 小 区 沟 侧 中 部 离 玉 米 植 
株 根 部 10 cm 处 并 排 布设 一 组 地 温 计 ,测量 深度 依 
次 为 5 cm,10 cm,15 cm,20 cm、25 cm。 地 温 读数 每 
隔 2h 读 1 次 , 读 取 时 间 分 别 为 08:00、10:00、12:00、 
14:00,16:00,18:00, 

1.2.6 水 分 利用 效率 水 分 利用 效率 (WUE) 计 算 公 
式 如 下 : 


WUE = YET (1) 
式 中 :7 了 为 玉米 产量 (kg) ;ET 为 全 生育 期 耗 水 量 
(mm) ,用 土壤 含水 率 估 算 ,依据 《灌溉 试验 规范 》 
(SL13-2004) 规 定 ,经 简化 计算 公式 如 下 : 


ET, ,-10Yy,H(8,-0;*1-P*K-C (2) 
i=l 


AP: ET ,为 阶段 需 水 量 (mmy); y, 为 第 ; 层 的 土壤 
于 体积 质量 (g.em-?); 已 为 第 ; 层 的 土壤 厚度 (cm ) ; 
ôa 6, 分 别 为 第 ; 层 土壤 在 计算 时 段 始末 的 质量 含 
水 率 ;T.PK.C 分 别 为 时 段 内 灌水 量 、 降 雨量 、 地 下 
水 补给 量 和 排水 量 ( 地 表 排 水 与 下 层 排水 之 和 ) 
(mm)。 其 中 ,试验 区 地 下 水 埋 深 大 于 20 m, 故 K 取 
0; 试 验 区 属 干旱 区 , 且 试 验 中 全 区 均 不 灌水 , 即 1 取 
0; 且 本 试验 地 是 平地 , 周 于 也 无 河流 ,未 发 生 径流 ， 
故 C 按 0 计 。 降 雨量 采用 试验 基地 小 型 气象 站 观测 
的 降雨 数据 。 

13 研究 方法 

1.3.1 土 样 高 通 量 测序 采用 CTAB 方 法 提取 土壤 
FEJ DNA! ,然后 利用 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测 DNA 
的 纯度 和 浓度 ", 取 适量 DNA 用 无 菌 水 稀释 ,以 稀 
释 后 的 基因 组 DNA 为 模版 使 用 带 Barcode 的 特异 引 
物 对 16S rDNA 的 V4 区 进行 PCR 扩 增 , 扩 增 引物 为 
515F (5'- GTCCCAGCMGCCGCGGTAA-3') 和 806R 
(5'- GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3') 9", HE 
DNA 的 提取 及 16S rDNA 扩 增 子 测序 工作 委托 北京 
庄 禾 致 源 科技 股份 有 限 公 司 完成 。 

1.3.2 数据 统计 及 处 理 玉米 田间 根 际 土壤 样品 通 
过 Illumina NovaSeq 机 需 测 定 得 到 下 机 数据 (PE 
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read) 后 ,拼接 得 到 Raw Tags ,然后 过 滤 低 质量 和 短 
长 度 的 序列 得 到 Clean Tags ,最 后 过 滤 瞬 合体 得 到 
用 于 后 续 分 析 汪 的 Effective Tags。 每 个 土壤 样品 的 
序列 数 介 于 59878 和 67957 之 间 ,平均 64044 个 。 序 
列 长 度 平均 为 253 bp。 各 样品 数据 有 效率 医大 于 
67% ,上 且 有 效 数 据 中 质量 大 于 Q20 Q30 的 数据 占 比 
均 高 于 97 多 。 测 序数 据 在 诺 禾 致 源 售 后 工具 平台 
(https://magic.novogene.com/ ) 完成 处 理 : 首 先 利 用 
Uparse 软件 (Version 7.0.1001) 以 97% 的 一 致 性 将 有 
效 数据 (Effective Tags ) 聚 类 成 为 最 小 分 类 操作 单元 
(OTU) ,然后 用 Mothur 方法 与 SILVA132 的 SSUr- 
RNA 数据 库 对 代表 OTU 进行 物种 注释 分 析 , 再 在 各 
分 类 水 平 上 统计 各 样本 的 群落 组 成 ,之 后 使 用 Qi- 
ime 软件 (Version 1.9.1) 计 算 OTU, 丰富 度 指 数 
(Chaol ) ,3E 35 #R 48 ZI (Simpson ) Fil AVE 48 A ( Shan- 
non) 等 a 多 样 性 指数 等 ,并 基于 距离 分 别 进行 主 成 
分 分 析 (PCA) 和 无 度量 多 维 标定 (NMDS) 等 6 多 样 性 
AAT EJH SPSS Statistics 19.0 软件 进行 数据 处 理 
和 方差 分 析 , 并 使 用 Origin 2022 软件 绘制 图 形 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 集 雨 模式 对 玉米 产量 及 产量 性 状 的 影响 
表 1 列 出 了 不 同 集 雨 模式 下 玉米 产量 及 产量 性 
状 。 各 处 理 中 ,玉米 穗 长 . 穗 粗 行 粒 数 间 均 无 显著 
性 差异 (P<0.05)。 但 垄 履 同 种 材料 时 , 沟 不 覆 秸 秆 
处 理 的 行 粒 数 均 不 小 于 沟 覆 秸秆 的 处 理 , 可 能 是 因 
为 履 秸 秆 处 理 的 玉米 过 早 进 入 灌浆 期 致使 孕穗 期 
缩短 ,有 些 籽 粒 未 来 得 及 灌浆 造成 。 处 理 HJ 的 穗 行 
数 和 千粒重 均 最 大 ,CK 均 最 小 。 人 处 理 HJ、NJ 穗 行 数 
间 无 显著 性 差异 , 较 CK 分 别 增加 11.22% 、9.16%, 均 
与 CK 差异 显著 (P<0.05), 但 其 余 各 处 理 间 以 及 与 处 
HHJ NJ K CK 间 均 无 显著 性 差异 。 各 处理 和 干 粒 重 
排序 由 高 到 低 依 次 为 :HJ>YJ>YL>HL>NJ>CK。 处 
HHJ YJ YL .HL 千粒重 间 差 异 不 显著 , 较 CK 分 别 
增加 31.31% ,30.2196 ,28.7496 .26.33% ,上 且 均 显著 大 
于 CK 与 处 理 NJ(P<0.05) ,但 处 理 NJ 与 CK 间 差异 
不 显著 。 考 虑 因为 处 理 NJ 与 CK 未 覆 膜 ,播种 后 温 
度 较 低 导致 出 苗 晚 ,而 灌浆 期 时 受气 温 降低 的 影 
响 ,灌浆 不 充分 致使 千粒重 小 于 其 他 才 盖 处 理 。 而 
垄 覆 同 种 材料 下 , 沟 才 秸秆 的 处 理 均 大 于 沟 无 覆盖 
的 处 理 。 即 垄 覆 膜 沟 覆 秸秆 均 有 利于 玉米 千粒重 
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表 1 不 同 集 雨 模式 下 玉米 产量 及 产量 性 状 


Tab.1 Yield and yield characters of maize under different rainfall collection modes 


Ah RE 穗 长 /em 穗 粗 /em 穗 行 数 行 粒 数 千粒重 /g T kg hm? 
HL 25.76+1.26a 5.3140.27a 14.56+0.87ab 41.39+0.96a 415.88+19.70a 8525.00+1411.42ab 
YL 25.42x1.77a 5.43+0.07a 14.56+0.16ab 41.3942.01la 423.81+9.66a 9141.75x1227.94ab 
NJ 26.53+0.27a 5.27+0.36a 14.89+0.42a 42.17+0.7 1a 334.95+41.99b 5112.88x228.41c 
YJ 25.51+1.26a 5.37x0.11a 14.56+0.16ab 40.39+1.6la 428.67x16.44a 8257.034437.33b 
HJ 26.14+0.51a 5.40+0.05a 15.17+0.14a 40.06+0.68a 432.30+2.01la 10613.50+1380.44a 
CK 25.58+0.47a 5.36+0.03a 13.64+0.27b 41.21+1.22a 329.214+32.39b 5644.77+565.37¢ 


注 :HL YL NJ YJ HJ CK PIRRE 18 sit EN : ET RY NZ EAS I PEE EA TA AS 


膜 沟 覆 秸秆 垄 履 普通 黑色 地 膜 沟 覆 秸秆 及 传统 平 作 不 覆盖 ; 同 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


的 累积 。 

各 处 理 产 量 排序 由 高 到 低 依次 为 :HJ>YL>HL> 
YJ>CK>NJ, 且 处 理 YL、HL 的 产量 均 与 处 理 HJ 差 异 
不 显著 ,但 均 显著 高 于 处 理 NJ 和 CK。 其 中 处 理 HJ 
的 产量 较 CK 提高 88.02% , 达到 10613.5 kg .hm >。 
蕉 覆 液 态 膜 的 条 件 下 , 沟 覆 秸秆 的 处 理 YJ 产 量 反 而 
小 于 沟 无 覆盖 的 处 理 YL, 分 析 是 因为 覆 秸 秆 虽然 
比 不 覆 秸 秆 时 玉米 籽粒 饱满 ,但 是 由 于 覆 秸 秆 处 理 
的 玉米 过 早 进入 灌浆 期 致使 孕穗 期 缩短 ,其 行 粒 数 
较 少 ,导致 产量 略 低 。 而 处 理 NJ 的 产量 较 对 照 CK 
反而 降低 9.4% , 究 其 根本 原因 是 垄沟 种 植 植 株 密 
度 较 平 作 小 ,所 以 平 作 小 区 穗 数 多 于 垄沟 种 植 ,这 
与 胡 敏 等 "得 出 的 不 覆 膜 垄沟 种 植 模式 的 增产 效 
果 并 不 能 补偿 种 植 稀疏 而 造成 的 减产 效应 的 结论 
一 致 。 

2.2 不 同 集 雨 模式 对 玉米 耗 水 量 和 水 分 利用 效率 
的 影响 

由 表 2 可 见 ,处 理 HL 耗 水 量 最 小 , 且 与 其 他 处 
理 差异 显著 ,处 理 HJ 耗 水 量 次 小 。 沟 覆 秸 秆 的 处 理 
中 , 耗 水 量 从 大 到 小 依次 是 处 理 NJ>YJ>HJ, 即 玖 覆 
黑色 地 膜 保水 性 强 于 垄 覆 液态 膜 及 不 覆 膜 情况 。 
水 分 利用 效率 从 大 到 小 依次 是 处 理 HJ>HL>YL> 


YJ>CK>NJ。 其 中 ,处 理 HJ 水 分 利用 效率 较 CK 提 高 
T 79.83% ,上 且 除 处 理 NJ 外 ,其 余 处 理 水 分 利用 效率 
均 与 CK 差异 显著 (P<0.05) ,表明 芍 覆 膜 处 理 保水 增 
产 效 果 均 优 于 平地 无 覆盖 情况 , [ELEC TER AT TER 
秆 处 理 NJ 水 分 利用 效率 较 对 照 CK 还 小 ,根本 原因 
是 处 理 NJ 因 种 植 密度 小 于 CK 导 致 产量 过 低 ,而 耗 
水 量 又 过 高 。 
2.3 不 同 集 雨 模式 下 玉米 根 际 土壤 微生物 多 样 性 
分 析 
2.3.1 测序 结果 稀释 曲线 是 从 样本 中 随机 抽取 一 
定 测序 量 的 数据 ,统计 其 所 代表 物种 数目 ( 即 OTU 
数目 ), 再 以 抽取 的 测序 数据 量 与 对 应 的 物种 数 来 
构建 的 曲线 ,是 用 以 描述 组 内 样本 多 样 性 的 常见 曲 
线 , 可 直接 反映 测序 数据 量 的 合理 性 ,并 间接 反映 
样本 中 物种 的 丰富 程度 1。 

实验 对 不 同 集 雨 覆盖 模式 下 的 6 个 处 理 的 18 
份 土壤 样品 进行 OUT 数 目 统计 ,并 构建 稀释 曲线 评 
价 测 序 质 量 ,曲线 越 平缓 ,说 明 OUT 数 目 随 测 序数 
据 的 增加 呈 渐 平缓 趋势 。 试 验 中 各 组 稀释 曲线 
如 图 2 所 示 , 试 验 前 期 检 出 物种 数量 较 大 , 随 测 序数 
据 量 的 增加 ,样本 群落 的 检 出 物种 丰富 度 变 化 逐渐 
变 缓 , 即 所 测 数据 科学 合理 。 


表 2 不 同 集 雨 模式 下 玉米 耗 水 特性 及 水 分 利用 效率 


Tab.2 Water consumption characteristics and water use efficiency of maize under different rainfall collection modes 


处 理 播种 前 贮 水 量 /mm 收获 后 贮 水 量 /mm 降水 量 /mm 耗 水 量 /mm 水 分 利用 效率 /kg:hm ”mm 
HL 173.88+12.86d 225.64+4.46a 390.51 338.76x14.12b 25.14+3.98ab 

YL 228.4444 .39be 219.92+13.35a 390.51 399.03411.29a 22.87x2.63ab 

NJ 243.40x9.85ab 222.28+10.98a 390.51 411.63+8.08a 12.42x0.31c 

YJ 231.7126.89bc 223.18x3.74a 390.51 399.04+4.05a 20.70x1.17b 

HJ 226.99x2.65c 229.05x10.03a 390.51 388.45+7.39a 27.2743.09a 

CK 226.65x2.43c 212.17+23.39a 390.51 405.00+21.89a 13.98x1.51c 


4500 - 


3600 


2700 


OTU 数 目 


1800 


900 


0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 
样本 序列 数 


注 :YJ1~YJ3 表 示 芍 履 液 态 地膜 沟 覆 秸 秆 处 理 的 3 个 重复 ;YLI~YL3 
表示 垄 覆 液态 地 膜 沟 不 覆盖 处 理 的 3 个 重复 ;HJ1~HJ3 KIRE 
通 黑色 地 膜 沟 覆 秸秆 处 理 的 3 个 重复 ;NJ1~NJ3 表 示 玖 不 覆盖 沟 覆 
秸秆 处 理 的 3 个 重复 ;HL1~HL3 表 示 垄 窗 普 通 黑色 地 膜 沟 不 覆盖 处 
理 的 3 个 重复 ;CK1~CK3 表 示 传 统 平 作 不 覆盖 对 照 处 理 的 3 个 重复 。 
图 2 稀释 曲线 (相似 度 97% 水 平 ) 


Fig. 2 Rarefaction curve (abundance at 97% similarity level) 


2.3.2 Qa 多 样 性 分 析 在 97% 一 致 性 阔 值 下 ,统计 不 
同样 本 的 a 多 样 性 分 析 指 数 , 如 表 3 所 示 ( 均 一 化 时 
选取 的 数据 量 cutoff=54179)。 各 处 理 样 本 文库 覆盖 
ARA T 9896 ,表明 测序 结果 有 较 高 可 信和 度 , 能 

反映 样本 的 真实 情况 。 处 理 YJ、 YL HJ 的 Shannon 
45 IURI Simpson 25] id 5% (P<0.05) KF CK, HH 28 28 
地 膜 处 理 可 显著 提高 土壤 微生物 多 样 性 。 各 处 理 
的 土壤 微生物 Chaol 指数 和 ACE 指数 均 不 存在 显著 
性 差异 ,但 处 理 YJ YL HJ, HL 的 土壤 微生物 Chaol 
指数 和 ACE 指数 均 高 于 CK, 其 中 处 理 HJ 群 落 丰富 
FETs Boy; AHN E E EGR BUF CK, wih ee 


PAR. 垄沟 覆盖 集 雨 模式 对 玉米 根 际 土壤 微生物 多 样 性 的 影响 


417 


地 膜 可 提高 土壤 微生物 群落 丰富 度 ,而 垄 不 覆 膜 仅 
沟 履 秸秆 会 降低 微生物 群落 丰富 度 ,但 效果 均 不 显 
Ho Ab YL AY Observed, species 指数 为 最 大 值 上 且 显 
著 高 于 NJ,HJ 仅 次 于 YL, 处 理 YL、HJ 的 PD_whole_ 
tree 指数 均 显 著 大 于 处 理 NJ, 说 明 克 和 履 地 膜 处 理 与 
只 沟 履 秸秆 相 比 可 显著 提高 土壤 微生物 群落 多 
样 性 。 
2.3.3 BREEAM BP 多 样 性 可 分 析 不 同样 本 的 微 
生物 群落 构成 ,揭示 群落 之 间 的 相似 性 小。 其 中 ， 
主 成 分 分 析 (PCA ) 应 用 方差 分 解 对 多 维 数 据 进行 降 
维 分 析 , 从 而 分 析出 各 人 处理 间 群 落 组 成 的 相似 性 。 
从 土壤 因子 中 提取 前 2 个 主 成 分 因子 分 析 微 生物 多 
样 性 功能 (图 3a) ,结果 表明 , 主 成 分 1(PC1) 可 以 解 
释 所 有 变量 方差 的 9.42% , 主 成 分 2(PC2 ) 次 之 ,为 
8.6% , 累计 贡献 率 为 18.02%。 在 PC1 轴 上 ,不同 处 
理 表 现 出 明显 的 不 同 : 其 中 处 理 YJNJ 和 CK 全 部 分 
布 于 正方 向 上 ,而 H 贡 多 部 分 布 于 负 方 向 ,说 明 处 理 
HJ 与 CK 的 微生物 群落 结构 存在 差异 。 处 理 CK、 
NJ HL 均 成 篮 分 布 于 PC2 上 轴 ,说 明 CK 与 NJ HL 
微生物 群落 结构 相似 。 而 处 理 YJ、YL 和 HJ 均 分 布 
于 PC2 下 轴 , 说 明 这 3 组 处 理 的 微生物 群落 结构 都 
与 CK 存在 差异 。 

无 度量 多 维 标定 法 (NMDS) 是 一 种 非 线 性 模 
型 ,使 样本 的 物种 信息 反映 在 二 维 平面 上 ,克服 了 
线性 模型 中 诸 如 PCA 、 主 坐标 分 析 (PCoA) 等 的 缺 
点 。 基 于 OUT 水 平 的 NMDS(Stress=0.150) 分 析 ( 图 
3b) ,结果 表明 ,处理 CK 和 NJ 均 位 于 横 轴 (MDS1) 的 
右 轴 , 而 处 理 YJ、YL 和 条 均 位 于 MDSI1 的 左 轴 , 说 
明 处 理 NJ 与 CK 微生物 群落 结构 相似 度 很 高 ,而 与 
其 他 处 理 存 在 差异 。 但 在 纵 轴 (MDS2) 上 ,各 处 理 间 


表 3 土壤 微生物 群落 a 多 样 性 


Tab.3 a diversity metrics of soil microbial communities 


"ETT 多 样 性 指数 群落 丰富 度 指数 群落 多 样 性 指数 
Shannon Simpson Chaol ACE Observed species PD whole tree 
YJ 0.987+0.001a 10.03+0.02a 0.998+0.0000a 4161+065a 4216+054a 3739x60ab 217+6ab 
YL 0.986+0.002a 10.10+0.20a 0.998+0.0006ab 4296434 1a 4351+328a 38384250a 222+12a 
HJ 0.984+0.006a 9.98+0.02a 0.998+0.0006ab 4405+645a 4451+613a 3779+226ab 223413a 
HL 0.986+0.001a 9.98+0.08a 0.997+0.0006be 4161+143a 4226x135a 3737+122ab 21849ab 
NJ 0.987+0.001a 9.67+0.08b 0.996+0.0006be 3912+046a 3979+057a 348547 1b 204+2b 
CK 0.986+0.002a 9.75+0.14b 0.996+0.0010c 4082+206a 4152+187a 3593+115ab 210+8ab 
iE: Shannon 为 香农 指数 ;Simpson 为 辛普森 指数 ;Chaol 指 由 Chao 提 出 的 用 Chaol 算法 估计 样本 中 所 含 OTU 数 目的 指数 ;ACE 是 用 来 估计 群 
落 中 含有 OTU 数 目的 指数 ,与 Chao 算 法 不 同 ;Observed_species 为 物种 指数 ;PD_whole tree 为 谱系 多 样 性 指数 ,是 基于 系统 发 育 树 来 计算 的 


一 种 多 样 性 指数 。 
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(a) 主 成 分 分 析 (PCA) (b) 无 度量 多 维 标 定 法 (NMDS) 
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主 成 分 1( PC1, 9.42%) 横 轴 (MDS1) 
图 3 基于 OUT 水 平 的 多 样本 比较 分 析 
Fig.3 Multivariate analysis based on OTU information 
差异 均 不 明显 。 mycetes ) 、 绿 弯 菌 门 (Chloroflexi) 、 疣 微 菌 门 (Verru- 


以 上 分 析 表 明 , 处 理 YJ、YL 和 HJ 均 可 使 土壤 微 
生物 群落 结构 发 生 改 变 ,处 理 NJ 则 基本 无 变化 。 
2.4 菌 群 结构 及 组 成 

对 各 处 理 样品 排名 前 10 的 优势 菌 门 相 对 丰 度 
进行 统计 分 析 ( 图 4a)。 在 不 同 集 雨 覆盖 下 玉米 根 
际 土壤 中 主要 菌 门 有 变形 菌 门 ` 酸 杆菌 门 FAE 
菌 门 (Gemmatimonadetes) 、 拟 杆菌 门 (Bacteroide- 
tes)、 放 线 菌 门 (Actinobacteria) 、 浮 霉菌 门 (Plancto- 


(a) 门 水 平 上 物种 相对 丰 度 


YJ YL HJ NJ CK HL 
处 理 组 


== 其 他 菌 门 (others) 

本 己 科 河 菌 门 (Rokubacteria) 
= JERRY Pall J (Firmicutes) 

um Jetta! J(Verrucomicrobia) 
= 4825 VEI J(Chloroflexi) 

= 放 线 菌 门 (Actinobacteria) 
= 1? 2:18] J(Planctomycetes) 
= 拟 杆 菌 门 (Bacteroidetes) 

= 芽 单 胞 菌 门 (Gemmatimonadetes) 
um 酸 杆菌 门 (Acidobacteria) 

四 变形 菌 门 (Proteobacteria) 


图 4 门 ` 纲 水 平 物种 相对 丰 度 柱 


Fig.4 Species relative abundance 


comicrobia) , JẸ #¥ W I] (Firmicutes) , CURE PL] 
(Rokubacteria) 等 ,其 中 变形 菌 门 在 各 处 理 中 的 占 比 
分 别 为 33%(YJ) 、33% (YL) ,3396 (HJ) 、34% (HL)、 
39%(NJ) 和 38%(CK) ,为 垄沟 集 雨 种 植 下 玉米 土壤 
微生物 中 的 优势 菌 。 

纲 水 平 的 微生物 群落 组 成 如 图 4p 所 示 。 其 中 ， 
处 理 CK 中 主要 优势 菌 纲 为 y- 变 形 菌 纲 (Gammapro- 
teobcteria, 占 比 25.8%) ,未 命名 的 芽 单 胞 菌 纲 (un- 


(b) 纲 水 平 上 物种 相对 丰 度 


1.00 


T 


YJ YL HJ NJ CK HL 
处 理 组 


= 其 他 菌 纲 (Others) 
= 酸 微 菌 纲 (Acidimicrobiia) 


= 未 命名 的 酸 杆 菌 纲 (anidentified_Actinobacteria) 

= Jee 44(Verrucomicrobiae) 

= 6- 变 形 菌 纲 (Deltaproteobacteria) 

= 灌 球 纲 (Phycisphaerae) 

m 四 0- 变形 菌 纲 (Alphaproteobacteria) 

= 拟 杆菌 纲 (Bacteroidia) 

c 未 命名 的 芽 单 胞 菌 纲 (unidentified_ Gemmatimonadetes) 
mm 未 命名 的 酸 杆菌 纲 (unidentified_Acidobacteria) 

um y- fei X](Gammaproteobcteria) 


BAI 


histogram at the phylum and class levels 
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identified. Gemmatimonadetes , 9.9% ) . 拟 杆菌 纲 (Bac- 
teroidia, 8.4% ) , a- 48 JÉ Wi 24 (Alphaproteobacteria , 
7.196) 未 命名 的 酸 杆 菌 纲 (unidentified_Acidobacte- 
ria, 7.6% ) 5- 变形 菌 纲 (Deltaproteobacteria , 4.3% ) , 
合计 占 比 达 63.7%。 55 CK JE EU , EFE YJ YL, HJ RI 
HL 中 y- 变 形 杆菌 纲 丰 度 分 别 增加 了 5.1% 6.296 、 
6.1% 和 4.5% ,而 处 理 NJ 中 y- 变 形 杆菌 纲 丰 度 占 比 减 
少 了 1.2%。 
2.5 土壤 微生物 与 含水 率 及 温度 的 相关 分 析 

不 同门 类 细菌 与 土壤 含水 率 及 土壤 温度 的 斯 
皮尔 曼 (Spearman) 相 关系 数 如 表 4 所 示 。 变 形 菌 门 
与 含水 率 成 显著 性 负 相 关 , 芽 单 胞 菌 门 与 含水 率 成 
极 显著 性 负 相 关 , 拟 杆菌 门 与 含水 率 和 温度 均 成 极 
PEERK, FEAN RSA EKE 
正 相 关 , DEM] IKE ETE RUHOR ,已 科 
TITRE] 5 a E JUD S SE A AE, HABA OR PES AN 
显著 。 


3 讨论 


长 期 以 来 ,地 膜 覆 盖 因 其 具有 增 温 保 增 “\ 保 
AE) 抑制 杂 草 生长 汪 ` 节 水 增产 “等 作用 ,在 农 
业 种 植 中 被 广泛 采用 。 歼 盖 可 为 作物 生长 发 育 创 
造 适宜 的 微 生 态 环境 “” ,因此 覆盖 对 土壤 环境 的 
影响 也 已 被 广泛 研究 。 然 而 ,就 垄 覆 不 同类 型 地 
膜 结合 沟 覆 秸秆 的 二 元 垄沟 集 南 种 植 对 土壤 微 生 
物 组 成 和 功能 的 影响 报道 较 少 。 为 了 揭示 垄沟 集 
雨 种 植 对 于 土壤 微生物 群落 的 影响 ,试验 通过 
16S rRNA 高 通 量 测序 技术 分 析 了 二 元 垄沟 集 雨 种 
植 下 玉米 的 土壤 微生物 群落 的 多 样 性 及 群落 组 
成 。 结 果 表 明 ,垄沟 覆盖 集 雨 种 植 模式 可 通过 影 
响 土壤 微生物 多 样 性 及 其 群落 结构 来 改善 玉米 根 
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际 土壤 环境 。 

土壤 微生物 群落 对 土壤 环境 (温度 、 水 分 和 营 
养 状况 等 ) 具 有 高 度 敏感 性 ,土壤 环境 的 改变 可 能 
会 导致 某 些 微生物 群落 成 为 主导 ,而 抑制 其 他 微 生 
物 ,从 而 导致 群落 组 成 和 结构 的 变化 。 因 此 ,不 同 
的 微生物 群落 以 不 同 的 方式 对 气候 特征 .土壤 性 质 
和 作物 种 类 等 作出 相应 的 反应 ,其 种 类 及 组 成 结构 
对 于 土壤 质量 和 养分 转化 利用 等 起 着 至 关 重 要 的 
作用 ,同时 也 受到 土壤 水 热 等 因素 的 影响 。 本 研究 
中 , 芍 覆 地 膜 沟 覆 秸秆 处 理 与 对 照相 比 提高 了 土壤 
微生物 群落 的 chaol 指数 ,而 垄 不 覆盖 沟 窗 秸秆 处 
理 则 使 其 降低 ,这 可 能 跟 土 壤 含水 率 有 关 。 不 同化 
沟 集 雨 模式 并 未 使 土壤 微生物 优势 物种 及 其 组 成 
发 生 太 大 变化 ,但 不 同 程度 的 影响 了 它们 的 丰 度 。 
在 所 有 处 理 的 土壤 中 变形 菌 门 为 优势 戎 门 ,其 次 是 
酸 杆 菌 门 ,这 与 Kang 等 ”的 研究 结果 相同 。 变 形 菌 
门 是 微生物 群落 中 的 重要 门 ,它们 能 够 利用 不 稳定 
的 碳 源 ,在 富 营养 环境 中 具有 较 高 的 相对 丰 度 ,以 
上 这 些 优势 物种 是 较 常见 的 多 环 芳烃 类 耐 受 及 污 
染 物 ”。 此 外 ,化 覆 地 膜 使 变形 菌 门 的 相对 丰 度 降 
低 ,而 仅 沟 获知 秆 则 使 其 相对 丰 度 增加 ,Yang 等 ” 
的 研究 也 有 类 似 的 结果 ,秸秆 覆盖 的 变形 菌 相对 丰 
度 相 对 高 于 其 他 上 覆盖 处 理 。 酸 杆菌 门 在 土壤 潮湿 
和 地 温 时 较 少 中 。 本 人 研究 结果 表明 各 垄沟 覆盖 处 
理 均 能 提高 酸 杆菌 门 的 相对 丰 度 。 

变形 戎 门 和 放 线 菌 门 在 垄 不 覆 膜 沟 履 秸秆 处 
理 中 占有 较 高 的 丰 度 。 变 形 苗 门 的 增长 一 般 是 利 
用 土壤 中 不 稳定 的 碳 源 , 有 学 者 研究 发 现 变形 菌 门 
可 参与 其 他 微生物 细胞 膜 和 细胞 壁 的 降解 体 ,利用 
体内 脂 质 代谢 ,因此 ,其 在 可 溶性 有 机 碳 含 量 较 低 
的 土壤 中 依旧 保留 着 较 强 的 竞争 优势 。 


表 4 含水 率 和 温度 与 优势 菌 种 的 相关 系数 


Tab.4 Correlation coefficients between water content and temperature and dominant strains 


相关 指标 变形 菌 门 酸 杆菌 门 芽 单 胞 菌 门 拟 杆菌 门 放 线 菌 门 
un 
Hd (Proteobacteria) (Acidobacteri ) ( Gemmatimonadet ) ( Bacteroidetes ) (Actinobacteria ) 
含水 率 -0.600° 0.371 0.943” -0.829" 0.086 
温度 -0.143 -0.086 0.600° -0.829" -0.143 
相关 指标 TERSTAT ] 绿 弯 菌 门 疣 微 菌 门 厚 壁 菌 门 己 科 河 菌 门 
un 
i ( Planctomycetes ) ( Chloroflexi ) ( Verrucomicrobia ) (Firmicutes ) ( Rokubacteria ) 
含水 率 0.486- 0.486 -0.600° -0.143 -0.314 
温度 0.200 0.314 -0.086 0.200 -0.771™ 


注 :*、** 分 别 表示 显著 性 相关 ,、 极 显著 性 相关 。 
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垄 覆 地 膜 时 土壤 的 w 多 样 性 均 高 于 裸 土 ,Kang 
等 ”也 报道 覆 膜 处 理 提高 了 土壤 微生物 的 丰 度 和 
多 样 性 。 地 膜 覆 盖 增 强 了 表层 十 壤 养 分 的 有 效 性 ， 
丰富 的 活性 有 机 碳 和 有 扎 为 细菌 提供 了 活性 底 物 ,有 
RIT 2H PE ET, NMDS MRA IA ERST 
与 平地 不 覆盖 土壤 的 微生物 群落 结构 相似 , 而 其 他 
处 理 : 龙 覆 普 通 黑色 地 膜 沟 不 覆盖 、 礁 覆 液 态 地 膜 
沟 不 覆盖 、 礁 覆 液 态 地 膜 沟 覆 秸秆 、 龙 覆 普 通 黑色 
地 膜 沟 覆 秸秆 均 与 对 照 存在 明显 差异 。 综 上 所 述 ， 
芍 沟 覆盖 改变 了 土壤 微生物 门 水 平和 纲 水 平 的 组 
成 ,垄沟 集 雨 模式 可 以 影响 土壤 微生物 群落 的 多 
样 性 。 


4 结论 

(1) 人 垄 覆 地 膜 的 集 雨 模式 (H HL YL) 均 可 显 
车 提高 玉米 产量 及 水 分 利用 效率 ,其 中 克 覆 普通 黑 
色 地 膜 沟 履 秸 秆 模式 (NJ) 下 产量 水 分 利用 效率 分 
别 较 传 统 平 作 不 覆盖 提高 88.02% 、79.83%; Ih ZFC 

盖 沟 履 秸 秆 模式 下 玉米 产量 ,水 分 利用 效率 均 较 
对 照 低 。 

(2) 垄 覆 地 膜 的 集 雨 模式 均 能 显著 提高 玉米 根 
际 土壤 微生物 群落 多 样 性 , 且 能 改变 微生物 结构 ， 
但 垄 无 覆盖 沟 覆 秸秆 的 模式 对 土壤 微生物 群落 多 
样 性 及 微生物 结构 影响 较 小 。 

(3) 不 同人 垄沟 覆盖 集 琴 种 植 模式 下 ,微生物 群 
落 的 优势 菌 门 依次 为 变形 菌 门 ( 占 比 39.3%) RT 
菌 门 (16.6% ) 、 芽 单 胞 菌 门 (15.9% ) ; 土壤 优势 菌 纲 
依次 为 广 变形 杆菌 纲 ( 占 比 25.8% ) 、 拟 杆菌 纲 
(8.496) a- 变形 菌 纲 (7.7%)。 
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Effects of ridge mulching and rain harvesting patterns on microbial 


diversity in maize rhizosphere soil 


GAO Yanting, ZHANG Rui, DONG Bo’, LI Qingging, LIU Kehan' 
8qing 


(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 


2. Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: This study used Dengyi No. 2 maize as the experimental material to assess the effects of furrow cover 
rainfall collection mode on the microbial community structure and diversity of maize rhizosphere soil. A single- 
factor completely-randomized experimental design was adopted, and conventional plain planting without mulch- 
ing was used as the control (CK). Soil microbial community composition and diversity were analyzed using Illu- 
mina high-flux sequencing technology. Six treatments comprising ridges covered with the following were set: or- 
dinary black mulch (HL), liquid mulch (YL), straw (NJ), liquid mulch (YJ), and ordinary black mulch (HJ). The 
results showed that: (1) The rain-harvesting mode of ridge and furrow mulching was beneficial in increasing corn 
yield and water use efficiency. Among the six treatments, the number of rows per ear, 1000-grain weight, yield, 
and water use efficiency of treated HJ were the highest: 11.22%, 31.31%, 88.02%, and 79.83% higher than that of 
control CK, respectively. There were significant differences between the NJ treatment and CK (P«0.05); howev- 
er, the yield and water use efficiency of NJ treatment were lower than those of the CK treatment. (2) Each treat- 
ment of ridge and furrow mulching except for NJ significantly increased microbial community diversity and 
changed the microbial structure. (3) The microbial community composition of each treatment was affected by the 
precipitation harvesting mode at the phyla and class levels. The main bacterial phyla in the soil microbial commu- 
nity were discovered to be Proteobacteria, Acidobacteria, Gemmatimonadetes, and Bacteroidetes. The main domi- 
nant Bacteroidia were Gammaproteobacteria (25.8% ), Bacteroidia (8.4% ), and Alphaproteobacteria (7.7% ). 
Therefore, ridge mulching can improve soil microbial richness, diversity, and evenness index. In other words, the 
corrugation and rain-harvesting modes can change the structure and composition of the soil microbial at the phyla 
and class levels to increase corn yield. 


Key words: furrow cover rainfall collection; maize; soil microbial community; cover 


